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摘  要：超密集无线异构网络被公认为是大幅提升无线网络容量、解决蜂窝网所面临的 1 000倍数据量挑战最

富有前景的一种 5G组网技术。但是，与 5G愿景背道而驰的是网络的超密集化部署在提升谱效的同时也极度

地增大了系统的能耗，降低了通信能效。旨在利用超密集异构网络具有的全网管理能力和网络分集效应，从

宏观的网络匹配与微观的资源聚合两方面探索超密集异构网络绿色演进的关键理论与技术。首先论述了绿色

演进的基本理念，然后提出了利用负载自适应的基站开关控制、主动缓存和干扰感知的跨网资源分配三大关

键技术来提升网络的能效，同时也讨论了每种技术在应用时所面临的挑战。 
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Abstract: Ultra-dense wireless heterogeneous network (Ud-HetNet) has been recognized as one of the most promising 

5G network-organization techniques to significantly improve the wireless capacity and thus solve the 1 000× data chal-

lenge faced by cellular networks. However, counter to the expected 5G vision, although benefiting from the spectrum ef-

ficiency (SE) improvement, ultra-dense network deployment significantly increases system energy consumption and thus 

decreases network energy efficiency (EE). The key theories and techniques for energy-efficiently deploying Ud-HetNet 

were investigated from two aspects of macroscopic network matching and microscopic resource aggregation by exploit-

ing their overall network management capabilities and network diversity effects. Specifically, the overall design guide-

lines for green evolution were introduced firstly, and then three techniques, namely load-aware base station on/off 

switching, proactive caching, and interference-aware cross-network resource allocation, were proposed to improve the 

network EE. Open issues and challenges that need to be further explored were also discussed. 
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1  引言 

无线通信网络正处在一次前所未有的深度

变革之中。据思科预测，全球移动数据业务量

从 2016年到 2021年将增长 7倍
[1]
。与 2010年相

比，蜂窝无线通信网络 2020年将面临着 1 000倍

数据量的挑战
[2]
。数据量的爆炸式增长宣告了大

数据时代的到来。在这些海量的数据中，一个最

明显的特征是：无线网络的主导业务类型已经从传

统的语音业务转向了以移动视频为代表的能量饥

饿型数据业务
[1]
。与此同时，移动互联设备数量持

续飙升。未来全球移动通信网络连接的设备总量将

达到千亿规模
[3]
。预计到 2020 年，全球移动终端

（不含物联网设备）数量将超过 100亿，其中中国

将超过 20亿。全球物联网设备连接数也将快速增

长，2020年将接近全球人口规模达到 70亿，其中

中国将接近 15亿
[3]
。人与人、人与物、物与物等

丰富多彩的“万物互联”的通信形态预示着物联

网时代的到来。 

超千倍的数据流量增长，海量规模的移动互

联设备数量，跨越人与人界限的泛在通信，正推

动着移动无线网络的颠覆式变革和跨越式发展。

然而，正如中国古言：“祸兮福之所倚，福兮祸

之所伏”，机遇与挑战并存。现有无线网络容量

已经难以支撑爆炸式的数据流量增长以及泛在的

高质量通信需求，极其受限的网络容量已构成了

用户追求身临其境的极致化业务体验的最大挑

战。因此，亟需新的无线、网络技术来解决现有

网络的有限无线带宽资源与无处不在的大量高速

率传输需求之间的矛盾。从而，大幅提升单位面

积的频谱效率，急剧增加网络的容量，满足泛在

的具有用户体验保障的通信需求。 

在众多的技术方案中，超密集无线异构网络

被公认为是解决上述挑战最富有前景的网络技术

之一，其已被明确地纳入 IMT-2020 发布的《5G

概念白皮书》中
[4]
。具体而言，超密集无线异构

网络融合多种无线接入技术（如 5G、4G、UMTS、

Wi-Fi 等），由覆盖不同范围、承担不同功能的大/小

基站在空间中以极度密集部署的方式组合而成的

一种全新的网络形态。在超密集无线异构网络中，

如图 1所示，多种无线接入技术共存，大/小基站

多层覆盖，既有负责基础覆盖的在传统蜂窝网络

中所使用的宏基站, 也有承担热点覆盖的低功率

小基站，如 micro、pico、relay、femto等。为了

解决 1 000倍容量挑战，为用户提供极致化的业

务体验，未来实际部署的超密集无线异构网络会

远远超出现网的布设密度和规模。据预测, 在

未来无线网络中，在宏基站的覆盖区域中，各

种无线传输技术的各类低功率节点的部署密

度将达到现有站点部署密度的 10倍以上，站点

之间的距离将降至 10 m 甚至更小
[5,6]
，支持高

达 25 000个用户/km
2[7]
，甚至将来激活用户数和

站点数的比例达到 1:1，即每个激活的用户都将

有一个服务节点
[8,9]
。 

 

图 1  超密集无线异构网络示意 
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稀缺的频谱资源和宝贵的能量资源是每一代

无线通信向前演进的最大桎梏。超密集组网技术

能有效地解决大幅度提升蜂窝网络频谱效率的需

求。但令人遗憾的是，网络的超密集部署也带来

了前所未有的能量开销。跟踪现实网络一周所得

的实测数据显示，密集部署的功能各异的基站在

大多数时间里都处于低负荷状态，且网络的业务

负载在空、时域上都是变化的
[10]
。具体而言，在

一天之内，负载低于峰值的 10%的时间比重在工

作日和周末分别高达 30%和 45%
[10]
。因此，在超

密集网络中，很大一部分基站在绝大多数时间都

没有得到充分利用。然而，即使处在低或者空负

载状态，基站仍将消耗超过 90%的整体能耗。例

如，一个典型的 UMTS基站消耗 800~1 500 W，

但射频输出功率仅有 20~40 W
[11]
。巨大的能量开

销所导致的经济支出已经构成了运营商持续向前

发展的最大障碍之一
[12]
。参考文献[13]显示运营

商正面临着入不敷出的严峻局面，在 2G、3G 时

代主要依靠的增加覆盖区域和提高数据速率等盈

利方式难以为继，节能已成为今后盈利的主要方

式。因此，如何实现超密集异构无线网络的高能

效部署是一个值得深入研究的重大科学问题。 

特别地，IMT-2020发布的《5G愿景与需求》

白皮书明确期望，5G相比于 4G通信系统在频谱

效率方面须提高 5~15倍，在能量效率方面须实现

100倍以上的提升
[3]
。能、谱效率分别从不同的角

度来评估协议架构、网络控制和资源管控等对无

线网络中能量和频谱两大关键受限资源的有效利

用程度。因此，在超密集无线异构网络中，亟需

解决网络部署密集化所导致的谱效提升与能效降

低之间的矛盾。本文旨在利用超密集异构网络具

有的全网管理能力和网络分集效应，从宏观的网

络匹配与微观的资源聚合两方面探索超密集异构

网络绿色演进的关键理论与技术。具体地，本文

首先论述了超密集异构网络绿色演进的基本思

路，然后提出负载自适应的基站开关控制技术以

实现网络供给与用户需求间的第一级匹配，并进

一步提出主动缓存与干扰感知的跨网资源分配技

术以实现资源供给与用户需求间的第二级匹配，

从而实现在超密集网络中在保证需求的频谱效率

的基础上网络能效有量级的提升。 

2  绿色演进的基本理念 

要实现超密集异构网络的高能效泛在部署，

需要突破传统蜂窝无线网络耗能的服务模式和缺

乏灵活度的网络管控方法。本节讲述超密集异构

无线网络绿色演进的基本思路及设计理念。 

2.1  革新服务模式 

在传统的“请求−传输−消费”服务模式下，

网络在收到用户请求后才开始发送数据，用户则

在收到数据后开始享受服务，但将该模式应用于

大数据化的超密集异构无线网络时会导致过大的

网络能耗开销。这是因为内容的流行度和用户的

一些典型行为（如偏好、影响力和移动性等）看

似随机，实则具有规律性，可被近似或准确地预

测。因此，系统可以在网络条件好（如信道质量

好或干扰小）的时段，将一些原本存储在远端服

务器中且仅当收到用户请求后才发送的内容提前

推送到用户附近的网络设备（如基站）中，甚至

可以直接预缓存到用户设备中。这是一种网络服

务理念的革新，由被动式的“请求−传输−消费”

模式转变为主动式的“传输−请求−消费”模式。

这种模式的转变可大幅提升大数据化的超密集异

构网络的能量效率，同时也可实现用户对请求内

容的快速获取。 

2.2  提升管控灵活度 

传统广泛采用的所谓的“最坏情况”的网络

设计理念致力于无时无刻满足用户的需求，即使

是在业务负载高峰时段。如前所述，在实际无线

网络中业务负载具有时、空变化性，因此这种传

统设计理念就不可避免地会导致网络能量的大量

浪费和网络能效的大幅降低。实际数据表明，在
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传统低密集部署的蜂窝网络中，几乎 60%~80%的

总能量消耗在基站处
[10, 14]

。毫无疑问，这一情况

在未来的超密集无线异构网络中将变得极其严

重。初步研究结果已表明，单位面积基站密度增

加 10 倍，在带来 35.6%谱效提升的同时会导致

59.2%的能效降低。因此，在小基站密集化部署的

超密集无线异构网络中，如仍像传统的网络管控

那样即使在轻业务负载时段（如午夜）也开启全

部基站无疑会浪费大量的能量。为此，从传统“最

坏情况”的网络管理模式转变为感知负载的自适

应管控模式来提升网络控制的灵活度和资源联合

分配的高效性，从而达到实现节能的目的是十分

必要的。 

3  关键技术 

在绿色演进基本理念的指导下，提出实现超

密集异构无线网络高能效部署的 3 类重要技术，

即负载自适应的基站开关控制、主动缓存和干扰

感知的跨网资源分配。接下来，将对 3 类技术分

别展开详细论述，并讨论每种技术在应用时所面

临的挑战。 

3.1  负载自适应的基站开关控制 

在基于“最坏情况”的传统网络管理模式下，

所有基站一直处于运行状态以随时满足最高的网

络业务需求，这完全没有必要且会造成极大的能

量浪费。通过大数据分析，能够获知网络业务的

时空分布及变化规律，进而采用具有负载感知能

力的自适应基站开关模式。该模式的主要目的是

开启适当数量的基站以支撑当前的网络业务负

载，并关掉剩余的基站以减小能量开销。这种模

式使得网络规划能够从宏观上匹配时、空变化的

网络业务负载，减少基站的静态功率，从而在大

尺度实现能量节省（因为静态功耗占基站总功耗

的绝大部分）。 

已有一些研究尝试从不同的角度来解决基站

控制问题，如参考文献[11, 14-16]。在参考文献[14]

中，提出了蜂窝缩放技术，即根据业务负载变化

情况来调整蜂窝的覆盖范围，从而达到控制能耗

的目的。参考文献[15]引入了“网络因子”的概念，

从动态基站状态切换的角度来研究网络节能的问

题。参考文献[11，16]进一步研究了基站调控和用

户关联的联合优化方案，分别分析了“能量−时延”

和“能量−收益”的权衡问题。尽管参考文献[11, 

14-16]考虑了业务分布在空间维度上的不均匀性，

但是都没有分析业务分布在时间维度的变化性，

这一特性同样会显著影响网络能耗。 

此外，以下 3 个因素也给负载自适应的基站

开关控制应用于实际无线网络中带来了挑战。 

� 基站开关控制在多大时间尺度上执行较

为合适，因为频繁的基站开关操作会给系

统带来额外的信令开销并可能引起网络

振荡。 

� 如何保证为了节能而关闭基站不会显著地

降低用户的服务质量，如数据传输速率。 

� 如何对网络−用户能耗权衡问题进行严格

的数学建模并灵活地调控二者，这是因为

关闭基站可以节省网络能耗，但同时也增

大了用户与基站的通信距离，进而会增加

用户的发送功率。 

3.2  主动缓存 

随着半导体工艺的发展，在用户终端设备或

者网络设备中配置大容量的存储器越来越容易。

通过大数据分析，可以获得网络中的内容流行度、

用户行为特征、用户影响力和用户的社交关系等

信息。据此，可以利用内容提前推送和预缓存来

提高超密异构网络的能量效率。例如，如果已经

预测到各内容的流行度，那么系统可以在有影响

力的用户的智能设备中预先缓存那些流行度较高

的内容。另一方面，一旦知道用户间的社交关系，

如果用户彼此接近，则可以通过设备直连通信

（device-to-device communication）的方式直接获取

共享内容
[17, 18]

。通过设备直连通信和预缓存内容
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可以有效减小传输距离并且避免网络拥塞，从而

可以显著地降低网络和用户的发射功率，同时可

以减轻基站的流量负载，而且用户也可以快速获

取所需的内容，进而提高用户的服务质量。网络

中流行度高的或某个用户很有可能要访问的内容

可以提前从服务器推送到相应的基站或者用户终

端处。因此，主动缓存目前主要分为基站级缓存

和用户级缓存两类。与基站级缓存相比，用户级

缓存是进一步将缓存在基站处的内容提前推送到

用户终端处。所以，尽管用户级缓存可能会冒着

耗费更多能量的风险，但是一旦缓存的内容的确

被用户访问，其能量效率将更高。关于主动缓存，

以下几方面需要被严谨地解决。 

� 如何准确定义网络内容的流行度，即确定

预推送内容的流行度阈值（超过此值则意

味着将启动主动缓存）。 

� 如何根据用户行为特征等因素确定提前推

送给他们的内容以及提前推送、预缓存多

少内容。 

� 启动主动缓存后，采用基站级缓存和用户

级缓存哪种方式更好（即主动缓存内容的

时候，应当选择哪种方式）。 

� 是否有其他的缓存方式，如混合式缓存，即

将基站级缓存和用户级缓存灵活地结合。 

另一方面，尽管通过主动缓存技术来降低

网络能耗有着非常诱人的前景，但是不合理的

内容预推送，如预缓存的内容从没被用户访问，

将会导致能量资源和存储空间的浪费。因此，

主动缓存就像一把双刃剑，除了要关注上述与

主动缓存技术自身相关的挑战外，还需要仔细

考虑其带来的收益和可能导致的开销间的权衡

问题，具体如下： 

� 对于基站级或者用户级缓存，需要选择多少

基站或者用户终端设备来进行内容预缓存； 

� 数据的预推送和预存储在用户发出正式请

求之前什么时候开始启动； 

� 针对无线网络的随机性和时变性，如何设

计出可靠的主动缓存机制以尽可能多地减

少网络开销； 

� 如何对主动缓存下的收益−开销权衡问题

进行严格的数学建模并灵活地调控二者。 

目前对于这些问题的研究仍然处于探索阶

段，还没有取得能应用于实际系统的成果。 

3.3  干扰感知的跨网资源分配 

虽然发射功率远小于基站运行的整体功耗，

但是资源分配时所确定的发射机的发射功率会对

放大器、冷却系统等网络组件所消耗的能量产生

重大的影响。例如，参考文献[19]表明，仅通过将

发射功率由 20 W减小至 10 W，一个宏基站的总

功耗就能由 766 W降至 532 W（也就是说节省了

234 W 的功耗）。因此要实现绿色超密集无线异

构网络的愿景，除了通过基站开关控制在大尺度

上减少静态功耗外，通过资源分配在小尺度上降

低发射功率也是不可或缺的。 

如影随形，用户关联是基站操作后的一个必不

可少的问题。这是因为一旦关闭某些基站，最初与

之关联的移动终端需要重新与其他基站关联。而

且，用户关联考虑与否，如果考虑，对应的关联方

案会显著影响网络的负载分布及能、谱效率。在超

密集无线异构网络中，多网络制式并存（如 5G、

4G、UMTS、Wi-Fi 等）, 而对于同一网络制式，

其服务用户的行为可能又由密集部署的覆盖不同

范围、承担不同功能的大/小基站完成。超密集无

线异构网络的这一独有特征为用户关联提供了网

络分集，具有多模接口的终端不必再像传统的单模

终端拘泥于只能通过同一制式网络收发数据。因

此，不同的用户关联策略会导致业务负载在不同类

型的网络间以及同一类型网络不同基站间的差异

化承载和分布，从而影响到各网络的工作状态，进

而影响网络的干扰程度和跨网资源联合优化，最终

影响网络的能谱效率。 

基站开关和用户关联确定了网络的宏观工作
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状态，进一步还需要从微观上优化网间异质资源，

以实现能谱高效的数据传输。在超密集网络中，

频谱和能量等资源被独立、无协作地分割在了功

能各异的网络中。为了提升频谱效率，时、频资

源在超密集网络中将被极度复用，从而导致严重

的同层、跨层干扰。一方面，强烈的互干扰通常

会急剧降低人们所期望达到的频谱效率。另一方

面，互干扰也会增大能耗，降低能效。因此，网

络呈现异构性，资源表现出异质性，且时频资源

的高度复用导致了严重的网络干扰。需要有抽象

并统一表征网络资源的方法，并基于跨网协作，

利用网络分集，整合网内与网间资源，联合优化

经统一表征的异质资源，从而协调网间干扰，设

计具有干扰抑制能力的联合资源分配方案，以实

现能谱效率在小尺度上的进一步提升。 

作为一个例子，考虑了一个面积为2 km×2 km

包含 5个宏基站（macro BS）、7个微基站（micro 

BS）的异构无线网络拓扑
[20]
，图 2直观地展示了

不同方案对网络能耗的影响。从图 2 中可以看

出，相比于固定的资源分配方法（既不考虑基

站开关也不优化资源分配），传统的“最坏情

况”网络设计方法（不考虑基站开关，仅执行

干扰感知的资源分配）能较大地降低能耗，而

联合本文提出的负载自适应的基站开关控制和

干扰感知的资源分配方案相比于传统的方法又

能进一步极大地降低网络能耗。 

 

图 2  不同方案下的网络平均总功耗 

4  结束语 

超密集无线异构网络融合多种无线接入技术, 

是由覆盖不同范围、承担不同功能的大/小基站在

空间中以极度密集部署的方式组合而成的一种全

新的网络形态。超密集无线异构网络能够大幅度

提升无线网络容量，被公认为是 5G中解决蜂窝网

络所面临的 1 000 倍数据量挑战的重要组网技术

之一。但是，网络的超密集化部署在提升网络容

量的同时也极度地增大了系统的能耗，降低了网

络能效。本文从能量效率须实现 100 倍以上提升

的 5G愿景出发，讨论了如何构建绿色超密集无线

异构网络。首先，论述了革新服务模式和提升管

控灵活度的绿色演进基本理念，然后提出了负载

自适应的基站开关控制、主动缓存、干扰感知的

跨网资源分配三大关键技术来降低网络能耗，同

时也讨论了每种技术在应用时所面临的挑战。目

前，对这些技术的研究仍处在一个初步探索的阶

段，如何利用超密集无线异构网络的高维度、灵

活性和可扩展性的架构特征来实现其泛在的绿色

部署也还需要深入的研究。 
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